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QO (57) Abstract: The invention relates to a method and a device for light modulation, wherein the intensity of light can be altered by 

^5 means of electrically chargeable or charged particles (5). The aim of the invention is to obtain light modulation in an economical, 

fT) fast and reliably reproducible manner. According to the invention, a gas or vacuum is provided wherein the particles (5) can be 

^5 displaced; a granular gas (6) is produced using said gas or vacuum between at least two electrodes (1, 2) in such a manner that 

O electrically charged particles (5) in the electric field between the electrodes (1, 2) can be moved backwards and forth and the light 

^ which is to be modulated is guided through the granular gas (6) between the electrodes (1,2). 

^ [Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Lichtmodulation, wobei die Intensitat Lich- 
tes mittels elektrisch ladbarer oder geladener Teilchen (5) veranderbar ist. Es liegt die Aufgabe zugrundu, eine schnelle und zuver- 
lassig reproduzierbare Lichtmodulation mit gerigem Aufwand zu erreichen. Hierzu wird vorgeschlagen, dass ein Gas oder Vakuum 
vorgesehen wird, in welchem die Teilchen (5) bewegbar sind, dass mit dem Gas oder Vakuum zwischen wenigstens zwei Elektroden 
(1,2) ein granulares Gas (6) derart erzeugt wird, dass aufgrund einer an den Elektroden anliegenden zeitlich variierenden Spannung 
die im elektrischen Feld zwischen den Elektroden (1,2) vorhandenen elektrisch geladenen Teilchen (5) hin- und her bewegt werden 
und dass das Licht zur Modulation durch das granulare Gas (6) zwischen den Elektroden (1,2) geleitet wird. 
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VERFAHREN UND VORRI CHTUNG ZUR L I CHTMODULAT I ON MITTELS EINES GRANULAREN GASES 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Lichtmodulation gemali der im 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen Merkmale. Ferner bezieht sich die 
Erfindung auf eine Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens. 

Zur Modulation und Schaltung von Licht wurden unterschiediiche Techniken entwickelt, 
die jeweils andere physikalische Effekte ausnutzen. Die bekanntesten und wichtigsten 
Methoden sind Flussigkristalle, wie Liquid Crystal Displays (LCD) oder Ferroelectric 
Liquid Crystal Displays (FLCD), Mikrospiegel (einzeln und Matrix), elektro- und akustoop- 
tische Modulatoren (Kerr- und Pockelszelle, AOM) sowie elektrophoretische Displays. In 
elektrophoretischen Displays befinden sich die geladenen Teilchen in einer Suspension, 
das heiRt sie schwimmen in einer elektrisch isolierenden FIQssigkeit. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung vor- 
zuschlagen, um die Lichtmodulation in einfacher Weise und mit einem geringen kon- 
struktiven Aufwand durchfQhren zu konnen. Das Verfahren soli eine schnelle und/oder 
zuverlassig reproduzierbare Modulation des Lichtes ermoglichen und problemlos an 
unterschiediiche Einsatzbedingungen und Anwendungen anpaftbar sein. Mittels der 
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Vorrichtung soli das Verfahren mit einem geringen Aufwand und wenigen Komponenten 
realisierbar sein. Ferner soil die Vorrichtung ein geringes Bauvolumen aufweisen sowie 
eine einfache Integration und Anpassung an vorhandene Systeme ermdglichen. Des 
Weiteren soli durch das Verfahren bzw. die Vorrichtung die Schaltgeschwindigkeit der 
Lichtmodulation verbessert werden. 

Die LSsung dieser Aufgabe erfolgt hinsichtlich des Verfahrens gemaB der Merkmale des 
Patentanspruchs 1 und ferner hinsichtlich der Vorrichtung gemali der Merkmale des 
Patentanspruchs 6. 

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren und der vorgeschlagenen Vorrichtung kann das 
Licht einer beliebigen Quelle und Wellenlange, insbesondere auch das koharente, 
parallele Licht eines Lasers, moduliert, das heilit in seiner Intensitat verandert werden. 
Dazu wird das Licht in die hier beschriebene und im Folgenden auch als "Modulations- 
zelle" bezeichnete Apparatur Oder Vorrichtung eingekoppelt. Dieses Einkoppeln kann je 
nach Lichtquelle und Anwendung eine unterschiedliche Optik erfordern. GemaR des 
Verfahrens bewegen sich geladene Teilchen einem Gas Oder auch im Vakuum und 
erzeugen ein sogenanntes "granulares Gas". Solch ein granulares Gas, welches im 
wesentlichen eine homogene Wolke aus Pulverteilchen (Nebel) ist, lalit sich auf unter- 
schiedliche Weise erzeugen, zum Beispiel durch Vibration eines Pulvers, durch Ein- 
blasen eines Gases in ein Pulver. ErfindungsgemaB wird das granulare Gas durch 
au&ere elektrostatische Krafte erzeugt, die auf die elektrisch geladenen Pulverteilchen 
wirken. Innerhalb einer Elektroden enthaltenden Zelle, welche nach aufcen bevorzugt 
abgedichtet ist, wird die Lichtintensitat durch das kontrollierte granulare Gas moduliert. 
Das aus der Zelle austretende Licht wird je nach Anwendung durch eine Optik abge- 
bildet. Die Lichtmodulation, insbesondere des koharenten, parallelen Lichts eines 
Lasers, erfolgt erfindungsgemali mittels des kontrollierten granularen Gases. 

Abhangig vom genauen Aufbau der Modulationszelle kSnnen ein einzelnes Lichtbundel, 
Teile davon oder auch mehrere Lichtbundel parallel moduliert werden. Als Lichtbundel 
wird dabei das in die Modulationszelle eingestrahlte Licht bezeichnet, welches sowohl 
ein Laserstrahl als auch das kollimierte und / oder fokusierte Licht einer beliebigen 
anderen Lichtquelle sein kann. Durch diese Modulation des Lichtes lasst sich die Appa- 
ratur zum Beispiel als variabler, schnell schaltbarer Graufilterverwenden, der ein ganzes 
Lichtbundel oder Teile davon abschwacht. Insbesondere ist es auch mdglich, ein ausge- 
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dehntes Lichtbundel in Pixel zu unterteilen und diese Pixel einzeln zu modulieren (siehe 
auch Fig. 4), wodurch ein sogenannter "Spatial Light Modulator" (SLM) realisiert wird. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in der Zeichnung dargestellten besonderen 
AusfQhrungsbeispiele naher erlautert, ohne dall insoweit eine Beschrankung erfolgt. 

Wie aus Fig. 1 zu ersehen, befinden sich bei der grundlegenden Modulationszelle zwei 
Elektroden 1, 2 im Abstand z voneinander. Im Zwischenraum der beiden Elektroden 1, 
2 befindet sich ein elektrisch geladenes Pulver 5 und ein beliebig dichtes Gas bezie- 
hungsweise ein Vakuum. Abhangig von der Art des Pulvers 5 sind die Elektroden 1, 2 mit 
einer optionalen elektrisch isolierenden Schicht 3, 4 der Dicke bzw. d 2 uberzogen, wie 
nachfolgend noch erlautert wird. Bei einer angelegten und/oder im wesentlichen kon- 
stanten Spannung U 0 zwischen den Elektroden 1, 2 haften die Pulverteilchen an den 
Isolierschichten 3, 4. Das zu modulierende Licht der Intensity l 0 failt seitlich in die Zelie 
ein und durchquert diese ungehindert. 

Wird nun gemaii Fig. 2 eine geeignete, zeitlich variierende Spannung U, zwischen den 
beiden Elektroden angelegt, so entsteht ein elektrisches Feld (E=Lyz), welches bei 
ausreichender Feldstarke die geladenen Pulverteilchen in Bewegung versetzt und sie in 
Richtung der anderen Elektrode bewegt. Dabei bewegen sich die Teilchen nicht syn- 
chron, da sie durch eine unterschiedliche Kraft an den Elektroden haften, das heisst die 
Pulverteilchen beginnen zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit der Bewegung. Bei 
passender Frequenz der Spannung bewegen sich die Teilchen zwischen den Elek- 
troden hin und her, wechselwirken miteinander und erzeugen so ein granulares Gas 6. 
Dabei wirkt durch das elektrische Feld auf die Teilchen die Kraft F=(U 1 *Q)/z und die 
Teilchen erfahren durch diese Kraft eine Beschleunigung a=F/m, wobei Q die Ladung 
und m die Masse eines Pulverteilchens ist. FQr die Frequenz der Spannung \J, gibt es 
eine Obergrenze, ab der sich kein homogenes granulares Gas mehr zwischen den 
Elektroden erzeugen lasst, da die Pulverteilchen zu trage sind und in dem schnell 
wechselnden elektrischen Feld nur noch einen Bruchteil der Strecke z zurucklegen. 
Diese Grenzfrequenz ist abhangig vom Abstand der Elektroden z, sowie der Masse und 
Ladung der Pulverteilchen. ErfindungsgemSR wird die Spannung \J, mit einer Frequenz 
kleiner als die Grenzfrequenz vorgegeben. Als Untergrenze der Frequenz gilt diejenige 
Frequenz, ab welcher die Pulverteilchen in Abhangigkeit insbesondere der vorgenannten 
Parameter von der einen zur anderen Elektrode hin und her bewegbar sind. 
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Wird ein granulares Gas erzeugt, wird das einfallende Licht von den Pulverteilchen- 
absorbiert/gestreut und von der einfallenden Intensitat l 0 kann nur ein Bruchteil l^lo die 
Zelle bzw. Vorrichtung durchqueren. Das Verhaltnis von I, zu l 0 ist dabei abhangig von 
der Lange der Strecke, die das Licht durch das granulare Gas zurucklegt, sowie der 
Dichte und Streu- beziehungsweise Absorptionsfahigkeit des granularen Gases. Der 
Extinktionskoeffizient des granularen Gases und die Geschwindigkeit, mit der es sich 
aus den ruhenden Pulverteilchen erzeugen lasst (Schaltgeschwindigkeit), ist insbeson- 
dere anderem abhangig von der Starke und dem zeitlichen Verlauf der angelegten 
Spannung, sowie dem Material, der Ladung und der GrOfte der einzelnen Pulverteilchen. 
Die Schaltgeschwindigkeit erh6ht sich dabei mit abnehmender Masse und zunehmender 
elektrischer Ladung der einzelnen Teilchen, das heifct mit Zunahme des Quotienten aus 
Ladung und Masse Q/m. Ebenso erhoht sich die Schaltgeschwindigkeit mit der Starke 
des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden, also mit steigender Spannung D A oder 
sinkendem Abstand z. 

Das geladene Pulver ist aufgrund der elektrischen AbstoRungskrafte bestrebt, einen 
moglichst gro&en Abstand zwischen die einzelnen Pulverteilchen zu bringen und sich 
uber die Grenzen der Zelle hinaus auszudehnen. Da Teilchen, die sich nicht zwischen 
den Elektroden befinden, jedoch nicht mehr bewegt werden konnen muB diese Aus- 
dehnung verhindert werden. Dies geschieht durch die Wahl des elektrischen Feldes, 
welches so geformt wird, dass es diese Ausdehnung verhindert. 

Ein elektrisches Feld, welches das Pulver auf den Raum zwischen den Elektroden be- 
schrankt, lasst sich durch die Aufteilung der Elektroden 1 , 2 gemali Fig. 2 in mehrere 
Einzelektroden realisieren, welche sich unabhangig voneinander mit einer Spannung 
beiegen lassen und im Folgenden als Steuer- und Begrenzungselektroden bezeichnet 
werden. Die Steuerelektroden dienen zur Erzeugung (An- und Abschalten) des granula- 
ren Gases, und die Begrenzungselektroden erzeugen eine Potentialbarriere und verhin- 
dern, dass die Pulverteilchen die Modulationszelle verlassen. Dabei gibt es eine unuber- 
schaubare Zahl von Moglichkeiten die Form, Zahl und Position der Steuer- und Be- 
grenzungslektroden zu variieren. Die genaue geometrische Anordnung ist abhangig von 
der Anwendung und der benotigten Lichtmodulation. Insbesondere mull die Geometrie 
der oberen Elektrode 1 nicht identisch mit der Geometrie der unteren Elektrode 2 sein. 
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Fig. 3 zeigt als Beispiel die einfachste Zelle dieser Art bei der die obere und untere 
Elektrode jeweils aus einer Steuer- und einer Begrenzungselektrode bestehen, welche 
in diesem Fall rechteckig sind, aber wie erwahnt, je nach Anwendung jede beliebige 
Form haben kOnnen (Polygon, Ellipse). Die Elektroden 7 und 8 beziehungsweise 9 und 
10 sind durch einen Abstand d getrennt und in diesem Fall sind alle von einer elektrisch 
isolierenden Schicht 11 bedeckt. Die Steuerelektroden 7, 9 dienen zur Erzeugung des 
granularen Gases und die aulieren Begrenzungselektroden 8, 10 sorgen dafur, dass die 
Pulverteilchen 12 die Modulationszelle nicht verlassen konnen. 1st zum Beispiel das 
Pulver positiv geladen, wird dies erreicht, in dem die Begrenzungselektroden 8, 10 
' positiv gegenuber der Steuerelektroden 7, 9 geschaltet sind, das heisst U 4 >U 3 und U 6 
>U 6 . Durch passende Wahl der Spannungen U 3 _ 6 , die zeitlich und untereinander variie- 
ren, wird somit ein granulares Gas 12 erzeugt, das im Wesentlichen auf den Raum 
zwischen den Steuerelektroden 7, 9 beschrankt ist. 

Als weiteres Beispiel sei die einfachste Form eines SLM gegeben, das heilit einer 
Modulationszelle, die aus einer Reihe von einzelnen Pixeln besteht, die unabhangig 
voneinander Teile eines LichtbQndels modulieren k6nnen. Im Rahmen der Erfindung wird 
eine beliebige Oder definierte Anzahl von Zellen wie in Fig. 3 nebeneinander gesetzt 
und/oder vorgegeben. Ferner ist ein SLM wie in Fig. 4 erfindungsgem§fc zu realisieren. 
Die Zelle besteht in diesem Fall aus acht Pixeln (theoretisch aber aus beliebig vielen), 
die sich uber die ersten Steuerelektroden 13 einzeln ein- und ausschalten lassen. Die 
gemafi Fig. 4 zweite untere Steuerelektrode 14 ist in diesem Fall eine durchgehende 
FlSche, kann aber je nach Anwendung auch in mehrere Steuerelektroden aufgespalten 
werden oder geometrisch identisch zur oberen Steuerelektrode ausgebildet sein. Die 
Begrenzungselektroden 15, 16 dienen wiederum zur Eingrenzung des granularen Gases 
17 auf die Zelle. Jede dieser Elektroden kann unabhangig voneinander mit einer Span- 
nung belegt werden, wodurch sich das granulare Gas 17 in jedem Pixel schalten laftt. 
Dadurch kann das Licht, welches die Zelle in der y-Richtung durchquert, in jedem 
einzelnen Pixel unabhangig moduliert werden. Je nach Anwendung und gewunschter 
Lichtmodulation konnen bei einem solchen SLM auch einige oder alle der Elektroden in 
y-Richtung unterteilt werden. Ebenso ist der Abstand der Elektroden untereinander und 
deren geometrische Form von der gewunschten Lichtmodulation abhangig. Infolge der 
somit in X-Richtung bzw. des Lichtdurchtritts unabhangig von einander vorgegebenen 
Teilbereiche, in welchen wahlweise granulares Gas vorhanden oder nicht vorhanden ist, 
ist die Wegstrecke des die granularen Gas-Teilbereiche durchdringenden Lichtes 
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vorgebbar und/oder veranderbar. Erfindungsgemali wird somit der Modulationsgrad 
definiert vorgegeben. 

In den bisherigen Beispielen waren die Elektroden auf zwei Ebenen in der vertikalen 
Richtung beschrankt, dies ist aber nicht notwendigerweise so. Man kann zum Beispiel 
eine vollkommen gekapselte Modulationzelle bauen, in der die Begrenzungselektroden 
nicht horizontal, sondern vertikal ausgerichtet sind. In Fig. 5 ist ein Schnitt durch eine 
solche Zelle dargestellt. Die Steuerelektroden 18, 19 erzeugen das granulare Gas aus 
dem Pulver 20, und die Begrenzungselektroden 21, 22 verhindern in diesem Fall das 
Haftenbleiben der Pulverteilchen an den Wanden der Zelle und halten das Pulver 
zwischen den Steuerelektroden. Alle Elektroden sind von einer elektrisch isolierenden 
Schicht 23 uberzogen. Da das zu modulierende Licht auch bei einer gekapselten Zelle 
durch den Zwischenraum der Steuerelektroden gelenkt wird, miissen die Begrenzungs- 
elektroden entweder transparent 21, z.B. Indium-Zinkoxid (ITO) oder so strukturiert 22 
sein, dass das Licht durch sie nicht blockiert wird. Ebenso muss die Isolierschicht 23 und 
das Substrat 24, auf dem sich die Begrenzungselektrode in diesem Fall befindet, aus 
einem transparenten Material bestehen. Auch bei der gekapselten Zelle ist die Anzahl 
und die geometrische Form und Anordnung der Elektroden von der jeweiligen Anwen- 
dung abhangig, so dass sich auch SLMs realisieren lassen. 

NatQrlich lassen sich auch verschiedene oder identische Modulationszellen in Reihe oder 
parallel schalten, urn bestimmte Modulationsergebnisse zu bekommen, insbesondere 
lalit sich durch das Parallelschalten ein zweidimensionaler SLM realisieren. 

Die Dimensionen der Modulationszelle und der Pulverteilchen sind abhangig von der 
jeweiligen Anwendung, insbesondere von der Schaltgeschwindigkeit, die man erreichen 
mochte. Je kleiner die Dimensionen, desto schneller lasst sich das granulare Gas 
schalten und somit das Licht modulieren und desto geringer ist die benotigte Spannung, 
urn das granulare Gas zu erzeugen. Typische Abstande der Elektroden z, in Abbildung 
1, liegen im Bereich von 1 mm bis 0,1 mm und typische Spannungen zum Erzeugen des 
granularen Gases liegen zwischen I00OV und 50V. Die geometrischen Dimensionen der 
Steuer- und Begrenzungselektroden konnen im Bereich von Mikrometem aber auch 
Zentimetern liegen und sind abhangig von der gewQnschten Lichtmodulation. 
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Die Modulationszellen lassen sich beispielsweise leicht durch photolithographische 
Prozesse hersteilen, welche besonders geeignet sind, auch kleine Strukturen zu schrei- 
ben. Dabei wird gemafJ Fig. 6 die Struktur der Elektroden auf einem Substrat, ins- 
besondere einer metallbeschichteten Glasplatte 25 erzeugt. Fig. 6 zeigt eine bevorzugte 
Moglichkeit, der Realisierung der Modulationszelle gemafX Fig. 3. Die Steuerelektrode 
26, (7, 9 in Fig. 3) und die Begrenzungselektrode 27 (8, 10 in Fig. 3) konnen separat mit 
einer Spannung versorgt werden. Die optionale, dOnne Isolierschicht 28 (11 in Fig. 3) 
kann gesputtert, aufgedampft oder in Form geloster Polymere durch spin-coating 
aufgebracht werden. Zwei derartige Glasplatten 5 werden dann durch einen Spacer 
separiert und kfinnen nach Einbringen eines geladenen Pulvers als Modulationszelle 
genutzt werden. 

Das Material, aus dem das Pulver zwischen den Steuerelektroden besteht, ist prinzipiell 
beliebig, es kann sich dabei urn ein leitendes, halbleitendes oder nicht leitendes Material 
handeln. Die einzige Bedingung ist, dass die einzelnen Teilchen zur Erzeugung des 
granularen Gases eine elektrische Oberschussladung tragen mussen, da sie sonst nicht 
bewegt werden konnen. Die Wahl des Pulvermaterials und derTeilchengrolJe ist jedoch 
wesentlich fQr die Eigenschaften der Modulationszelle, insbesondere in bezug auf den 
Extinktionskoeffizienten bei einer bestimmten Wellenl§nge und der Geschwindigkeit, mit 
der das granulare Gas ein- beziehungsweise abgeschaltet werden kann. 

Die elektrische Aufladung des Pulvers kann vor Einbringen des Pulvers in die Modula- 
tionszelle geschehen, unter bestimmten Bedingungen aber auch in der Zelle direkt. 
Besteht das Pulver aus einem schlecht- oder nichtleitenden Material, so kann eine der 
Elektroden unisoliertsein (d n oder d 2 gleich Null in Fig. 1), und die Aufladung des Pulvers 
kann direkt Qber eine der Steuerelektroden erfolgen. Die Aufladung des schlecht leiten- 
den Pulvers dauert langere Zeit (Minuten bis Stunden), aber die Pulverteilchen halten 
ihre Ladung auch lange und geben sie nur langsam wieder ab. 

In Fig. 7 ist diese Aufladung schematisch dargestellt. Die Pulverteilchen 29 werden auf 
der unisolierten Steuerelektrode 30 durch die Spannung U in diesem Beispiel positiv 
geladen, und sobald sie genGgend Ladung aufgenommen haben, bewegen sie sich im 
elektrischen Feld 31 zur isolierten Elektrode 32 und bleiben dort haften 33. Nach Aufla- 
dung des Pulvers kann eine variierende Spannung angelegt und ein granulares Gas 
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erzeugt werden. Da das Pulver schlecht leitend ist, ladt es sich beim Kontakt mit der 
unisolierten Elektrode nicht urn, sondern behalt die positive Ladung. 

Bei einem leitenden Pulvermaterial funktioniert dieses Verfahren nicht. Es konnte zwar 
schneller geladen werden, das granulare Gas wurde aberaus einem Gemisch von positiv 
und negativ geladenen Teilchen bestehen, da das Pulver bei Kontakt mit der unisolierten 
Elektrode sofort die Polaritat annimmt, die die Elektrode in diesem Moment besitzt. Ein 
granulares Gas, das beide Polaritaten enthSIt, lasst sich jedoch nicht mehr ohne weite- 
res kontrollieren. Ausserdem besteht bei einem leitenden Pulver und nicht isolierten 
Elektroden die Gefahr eines elektrischen Durchschlags, welcher die Modulationszelle 
zerstGren wQrde. 

Durch eine zusStzliche Ladungselektrode in der Modulationszelle ist jedoch sowohl bei 
leitendem und nicht leitendem Pulver eine Aufladung auch spater moglich. Die Fig. 8 
zeigt den Schnitt durch eine Modulationszelle mit den beiden Steuerelektroden 34, 35, 
Isolierschichten 36, Pulver 37 und mit zusatzlicher Ladungselektrode 38. Durch das 
Anlegen der Spannung U L an die Ladungselektrode und einer darauf abgestimmten 
Spannungen U 7 und U 8 an die Elektroden wird eine elektrische Ladung auf die Ladungs- 
elektrode und das Pulver ubertragen. Nach der Aufladung wird die Ladungselektrode von 
der Spannungsquelle isoliert, was zum Beispiel durch ein Relais 39 geschehen kann, so 
dass das Pulver nicht wieder entladen werden kann. Danach kann die Zelle zur Licht- 
modulation genutzt werden. Durch die Ladungselektrode 38 kann die Ladung der 
Pulverteilchen verandert Oder aufgefrischt werden. 

Mittels strichpunktierter Linie ist schematisch ein Gehause 40 der Vorrichtung angedeu- 
tet. Ein derartiges GehSuse ist erfindungsgemaU auch bei den anderen Ausfuhrungsbei- 
spielen vorgesehen. Das Gehause umgibt die vorstehend erlSuterten Baukomponenten, 
wobei das Gehause hier nicht weiter dargestellte Durchfuhrungen fQr elektrische An- 
schluftleitungen der Elektroden aufweist. Das Gehause 40 ist luftdicht, bevorzugt 
vakuumdicht, ausgebildet, urn nachteilige Wechselwirkungen mit der Umgebung auszu- 
schlieBen, beispielsweise um das Austreten des Gases bzw. des granularen Gases zu 
vermeiden Oder das fur die Erzeugung des granularen Gases fur eine lange Zeit stabil 
aufrechtzuerhalten. Ferner kann das Gehause 40 einen Anschluss 41 aufweisen fur die 
Zufuhrung oder Regenerierung des fQr die Erzeugung des granularen Gases vorgesehe- 
nen Gases bzw. zur Erzeugung oder Aufrechterhaltung des genannten Vakuums. 
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Zumindest in den fQr den Lichtdurchtritt vorgesehenen Bereichen ist das Gehause 40 
lichtdurchlassig. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Modulation von Licht durch 
ein kontrolliertes granulares Gas. Dieses granulare Gas entsteht aus geladenen Pul- 
verteilchen und wird innerhalb einer Modulationszelle durch elektrostatische Krafte 
erzeugt und kontrolliert. Die Krafte werden dabei von einer Anzahl von Elektroden 
ausgeObt, an die jeweils getrennt eine zeitlich variierende Spannung angelegt wird. Die 
sogenannten Steuerelektroden dienen zur Erzeugung des granularen Gases und die 
Begrenzungselektroden verhindern ein Entweichen des Pulvers aus der Modulations- 
zelle. Durch die geometrische Anordnung der Elektroden ist es moglich, die Zelle in 
einzelne Pixel zu unterteilen, die unabhangig von einander geschaltet werden kSnnen. 
Die raumliche Dimension, sowie die Anzahl und die geometrische Anordnung der 
Elektroden ist abhangig von der jeweiligen Anwendung und der erwunschten Licht- 
modulation. Die elektrische Aufladung der Pulverteilchen geschieht vor dem Einbringen 
des Pulvers in die Modulationszelle, Oder je nach Material des Pulvers, durch eine 
unisolierte Steuerelektrode Oder durch eine zusatzliche, nicht isolierte Elektrode. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Lichtmodulation, wobei die Intensitat des Lichtes mittels 
elektrisch ladbarer Oder geladener Teilchen (5) veranderbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein Gas oder Vakuum vorgesehen wird, in welchem die 
Teilchen (5) bewegbar sind, 

dass mit dem Gas oder Vakuum zwischen wenigstens zwei Elektroden (1 , 2) ein granula- 
ns Gas (6) derart erzeugt wird, dass aufgrund einer an den Elektroden aniiegenden 
zeitlich variierenden Spannung die im elektrischen Feld zwischen den Elektroden (1, 2) 
vorhandenen elektrisch geladenen Teilchen (5) hin und her bewegt werden 
und dass das Licht zur Modulation durch das granulare Gas (6) zwischen den Elektroden 
(1 , 2) geleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass durch Andern 
der an den Elektroden (1, 2) aniiegenden Spannung (U 0 , UJ, insbesondere zwischen 
einem unteren Grenzwert der Spannung (U 0 ), bei welchem die Teilchen (5) im wesentli- 
chen nicht bewegt werden oder im Bereich der einen Elektrode (2) haften, und einem 
oberen Grenzwert der Spannung (U 0 ), bis zu welchem das granulare Gas (6) erzeugbar 
ist, die Lichtmodulation durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in 
Abhangigkeit der Frequenz und/oder der Amplitude der an den Elektroden (1, 2) aniie- 
genden Spannung die Lichtmodulation durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass mittels weiterer Begrenzungselektroden (8, 10) der mittels der Steuerelektroden (7, 
9) vorgegebene Bereich zur Ausbildung des granularen Gases (6) nach aufcen begrenzt 
wird, wobei an die Begrenzungselektroden (8, 10) eine Spannung (U 4 , U 6 ,) angelegt wird, 
und/oder dass mittels des mit den Begrenzungselektroden (8, 10) ein den Bereich des 
granularen Gases vollstandig umgebendes elektrisches Feld derart erzeugt wird, dass 
die elektrisch geladenen Teilchen (5) und/oder das granulare Gas (6) in dem Bereich 
zwischen den Steuerelektroden gehalten werden. 
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5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass mittels einer vorgegebenen Anzahl von Steuerelektroden (13) unabhangig vonein- 
ander Teile des in die den Steuerelektroden (13) zugeordneten Bereiche einfallenden 
LichtbQndels voneinander moduliert werden. 

6. Vorrichtung zur Lichtmodulation, enthaltend zwischen wenigstens zwei 
Elektroden (1 , 2) bewegbare, elektrisch ladbare oder geladene Teilchen, mittels welchen 
die Intensitat des eintretenden Lichts veranderbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine nach auften luftdicht oder vakuumdicht abgeschlossene Modulationszelle vor- 
gesehen ist, in welcher ein Gas oder Vakuum zumindest zwischen den beiden Elek- 
troden (1, 2) vorhanden ist, und dass der Abstand zwischen den Elektroden (1, 2) derart 
vorgegeben ist, dass durch Anlegen einer vorgegebenen, insbesondere zeitlich, variie- 
renden Spannung (U 0 ) im elektrischen Feld zwischen den Elektroden (1 , 2) ein granula- 
ns Gas aus den elektrisch geladenen Teilchen und dem Gas oder Vakuum vorhanden 
ist, und dass das zu modulierende Licht in den Bereich zwischen die beiden genannten 
Elektroden (1, 2) gelangt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens 
eine, bevorzugt beide Elektroden (1, 2) auf ihren der jeweils anderen Elektrode zu- 
gewandten Seite eine Isolierschicht (3, 4) aufweisen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
seitlich der Elektroden (7, 8), zwischen welchen sich das granulare Gas (12) ausbilden 
kann, Begrenzungselektroden (8, 10) in einem vorgegebenen Abstand (d) angeordnet 
sind, wobei an die Begrenzungselektroden (8, 10) eine Spannung (U 4 , U 6 ) derart ange- 
legt ist, dass die Teilchen (5) oder das granulare Gas (12) in der mittels der Steuerelek- 
troden (7, 9) gebildeten Modulationszelle gehalten werden. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine vorgegebene Anzahl voneinander unabhangig mit Spannung beaufschlagba- 
ren Steuerelektroden (13) vorgesehen sind, welchen bevorzugt eine einzige gemeinsame 
zweite Steuerelektrode (14) gegenOberliegend angeordnet ist. 
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10. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Begrenzungselektroden (21 , 22), in einem vorgegebenen Winkel, bevorzugt von 
jeweils 90°, zu den Steuerelektroden (18, 19) angeordnet sind und/oder dass die Be- 
grenzungselektroden (21, 22) den Bereich des granularen Gases seitlich begrenzen 
und/oder dass die Begrenzungselektroden (21, 22) lichtdurchlassig ausgebildet sind. 

1 1 . Vorrichtung nach einem der AnsprQche 6 bis 1 0, dadurch gekennzeichnet, 
dass wenigstens eine der genannten Elektroden (18 - 20), bevorzugt samtliche, von 
einer elektrisch isolierenden Schicht (36) uberzogen sind, und zwar auf ihrer dem 
Bereich des modularen Gases zugewandten Seite. 

12. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass sie zur DurchfOhrung des Verfahrens nach einem der AnsprOche 1 bis 5 ausge- 
bildet ist. 
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